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1．緒言
　2006 年、国連食料農業機関・世界保健機関のコー
デックス食品規格委員会で、野菜、豆、穀類等の農
作物のカドミウム（Cd）濃度の最大レベル（基準値）
が国際的な基準として定められた 1, 2）ことにより、
農作物中 Cd 濃度への関心が高まっている。我が国
においても、廃坑山、旧製錬所、Cd 使用工場等か
ら排出された Cd により汚染された農耕地が存在し
ており、農作物中の Cd 濃度の一層の低減を図る技
術開発が進められている 3）。
　一方、農用地の土壌の汚染防止等に関する法律に
おける Cd 汚染地とは玄米生産地における汚染地を
意味し、野菜栽培地に関しては汚染地を指定して対
策を立てることは規定されていない。そのため、我
が国における農作物による Cd 吸収抑制技術に関す
る研究は圧倒的に水稲に関するものが多い。しか
し、水稲の Cd 吸収抑制技術として確立された技術
は、湛水管理技術のように、畑作物、特に野菜類の
Cd 吸収抑制には適さないものもある。また、栽培
地土壌の Cd 濃度との関係は明らかにされていない
ものの、市販野菜類の Cd 濃度に基準値を超える場
合が頻出することも報告されている 4）。そこで、土
壌の Cd 濃度が非汚染レベルであっても、野菜類の
Cd 吸収抑制に関する基礎的データを収集すること
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Effect of the application of oyster shells on the growth and the absorption of cadmium
by several kinds of leafy and root vegetable plants
− a pot experiment using commercial potting compost −
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Summary
　It is said that the application of alkaline material is an effective method for suppressing absorption of Cd in soil by plants. 
Since the main ingredient of oyster shells is calcium carbonate, it seems that the application of oyster shells is effective for 
this purpose, but there are many points which are not understood about this effect.  In this study, the effects of applications 
of calcium carbonate or oyster shells on the growth and absorption of Cd in several species of leafy or root vegetables were 
investigated in pot culture experiment using commercially available gardening compost as soil with low Cd level（total Cd ; 0.16
μg g-1）.
　In leafy vegetables, growth of leaves and stems was 6.2 g plant-1, 5.6 g plant-1 and 4.2 g plant-1 with calcium carbonate, oyster 
shell groups and control of Japanese mustard spinach, respectively, showing significantly higher values than that of control. 
However, significant difference was not observed in cabbage, potherb mustard, and crown daisy. On the other hand, in root 
vegetables, growth of root was 0.93 g plant-1 in calcium carbonate group in carrot, showing significantly higher value than 0.51-
0.54 g plant-1 of control or oyster shell groups. However, no significant difference was observed among the treatment groups in 
Japanese radish. With oyster shell, turnip showed significantly lower growth than that of control.
　In leafy vegetables, Cd concentration of leaves and stems were 0.08-0.11μg g-1 dry matter （DM） in calcium carbonate 
and oyster shell groups of Japanese mustard spinach, potherb mustard, and crown daisy, showing significant lower levels 
than those of 0.13-0.14μg g-1 DM of control. However, no significant difference was observed between the treatments with 
calcium carbonate and oyster shell. In addition, no significant differences were observed in cabbage. In root vegetables, Cd 
concentration were 0.28-0.32 μg g-1 DM in calcium carbonate and oyster shell groups of Japanese radish, showing significantly 
lower levels than 0.48μg g-1 DM of control. However, no significant difference was seen between the calcium carbonate and 
oyster shell groups. Calcium carbonate group of turnip showed 0.21μg g-1 DM, significantly lower than 0.38μg g-1 DM of control. 
Carrot showed no significant differences among the treatments.
キーワード : カキ殻、カドミウム、葉菜類、根菜類、培養土、ポット試験
Key words : oyster shells, cadmium, leafy vegetables, root vegetables, pot experiment using gardening compost
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が必要である。
　植物による土壌からの Cd 吸収を低減する方法の
一つとして、炭酸カルシウムや苦土石灰などの石灰質
肥料や各種アルカリ資材を施用することにより、植物
の Cd 吸収が抑制されることが報告されている 5-14）。
また、著者らは、Cd 添加土壌（Cd 濃度 1μg 乾土
g-1）を用いたポット試験により、炭酸カルシウムを主
成分とするカキ殻の施用がキャベツの Cd 濃度を有意
に低下させることを報告している 15）。さらに、Cd を
添加していない対照区の土壌にカキ殻を施用した場
合には生育阻害もみられたことから、Cd 濃度が低い
土壌でもカキ殻施用による Cd 吸収抑制効果を実証
することが、廃棄物としてのカキ殻の再利用の優位性
を示す上で重要であると述べている。これまでに、カ
キ殻施用による Cd 吸収抑制効果はダイズ 16-18）、水
稲 16-18）、牧草 19）、ミツバ - レタス - カリフラワーの継
続栽培 19）、ミカン 19）、ブドウ 19）でみられることが報
告されているが、いずれも Cd 汚染土壌を用いたもの
である。しかし、Cd 濃度が非汚染レベルにある土壌
にカキ殻を施用した場合の植物生育とCd 吸収に関す
る報告は見あたらない。
　本研究では、葉菜類としては、アブラナ科葉菜類
のうち生産量が多く、既報 15）でカキ殻施用による
Cd 吸収抑制効果がみられたキャベツと、同じアブ
ラナ科のコマツナ、ミズナ、また荒れ地に多く生息
し Cd を吸収しやすいと考えられるキク科からシュ
ンギクの計 4 種を供試した。また、植物は一般的に
有害重金属を根部に集積する性質がみられることか
ら根菜類も対象とし、ダイコン、カブ、ニンジンの
3 種を供試した。いずれについても、Cd 濃度が低
い土壌として市販園芸用培養土を用いた土耕ポット
試験により、カキ殻施用が生育と Cd 吸収に及ぼす
影響を調べたので報告する。
2．実験方法
　供試植物には、葉菜類として、キャベツ（Brassica 
oleracea L. 品種 : 金系 201 号 ;（株）サカタのタネ）、
コマツナ（Brassica rapa var. perviridis 品種 : 浜美
2 号 ;（株）サカタのタネ）、ミズナ（Brassica rapa 
var. nipposinica 品種:水天;（株）サカタのタネ）、シュ
ンギク（Glebionis coronaria L. 品種 : 大葉春菊 ;（株）
サカタのタネ）の 4 種を、根菜類として、ダイコン
（Raphanus sativus var. sativus 品種 : 赤丸二十日大
根 ; タキイ種苗（株））、カブ（Brassica rapa var. 
rapa 品種 : 金町かぶ ;（株）サカタのタネ）、ニン
ジン（Daucus carota  subsp. sativus 品種 : 三寸人
参 ; タキイ種苗（株））の 3 種を用いた。いずれも、
種子を次亜塩素酸ナトリウム溶液（有効塩素 0.5%）
で表面殺菌した後、後述する 3 処理区の各ポットに
5 粒ずつ播種し、第一本葉が展開後、1 ポットあた
り 1 個体に間引きした。
　供試土壌には市販の園芸用培養土（全 Cd 濃度 0.16
μg g-1、可溶性Cd濃度0.04μg g-1）を用い、栽培用ポッ
トには 1L 容ポリプロピレン製容器を供し、1 ポッ
トあたりの土壌量は乾土 800 g とした。また、供試
石灰質資材には、炭酸カルシウム（試薬特級炭酸カ
ルシウム ; 和光純薬工業（株）製）およびカキ殻肥
料（以下カキ殻 ; 宮城水産（株）製かきがら肥料（炭
酸カルシウム含有率 85%）、全 Cd 濃度 0.065μg g-1、
可溶性 Cd 濃度 0.0006μg g-1）を供した。なお、施
肥については、窒素、リン酸、カリウムを、それぞ
れの植物種の慣行施肥量をポットあたりに換算して
与えた。
　処理区として、対照区 : 市販の園芸用培養土のみ、
炭カル区 : 炭酸カルシウムを添加、カキ殻区 : カキ
殻を添加、の 3 区を設けた。炭酸カルシウムまたは
カキ殻の施用は、土壌 pH（H2O）が 6.95 となる量
を予め中和石灰法により求め、供試土壌 800 g あた
り炭酸カルシウムは 2.4 g を、またカキ殻は 8.0 g を
それぞれ混入することにより行った。なお、炭酸カ
ルシウムは市販試薬の粉末をそのまま供し、カキ殻
は市販品を粉砕し 3.4 mm メッシュを通すことによ
り得られた粉末を供した。
　栽培試験は各区 4 連で、キャベツ、ダイコン、カブ、
ニンジンは、2008 年 10 月 15 日～ 11 月 23 日（キャ
ベツ、カブ）、11 月 15 日（ダイコン）、11 月 17 日（ニ
ンジン）に、また、コマツナ、ミズナ、シュンギク
は2011年9月14日～10月16日（コマツナ、ミズナ）、
11 月 7 日（シュンギク）に、本学上野原キャンパス（山
梨県上野原市）構内に設置した自然光型ファイトト
ロン（小糸工業（株）製コイトトロン S-180）内で行っ
た。温度は昼 27℃、夜 22℃、相対湿度は約 70%に
設定した。栽培期間中、各ポットに最大容水量の約
60%になるように毎日脱イオン水を給水した。
　栽培後、サンプリングした植物体を茎葉部と根部
に分け 80℃で 48 時間通風乾燥後、乾物重を測定し
た。さらに、硝酸・過塩素酸分解を行い、Cd 濃度
を ICP-MS 法でインジウム（In）を内標準元素に分
析した。
　得られた結果については、t-test による有意差検
定を行った。
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3．結果
（1）植物体の生育
　植物体の生育を 1 個体当たりの茎葉部および根部
の乾物重で図 1 に表した。
　葉菜類については、可食部となる茎葉部の生育は、
コマツナの炭カル区が 6.2 g 個体 -1、カキ殻区が 5.6 
g 個体 -1 と対照区の 4.2 g 個体 -1 よりも有意に高かっ
たが、キャベツ、ミズナ、シュンギクでは炭酸カル
シウムまたはカキ殻施用による有意な差はみられな
かった。また、根部の生育についても茎葉部と同様
の傾向であった。
　次に、根菜類については、可食部となる根部の生
育は、ニンジンの炭カル区が 0.93 g 個体 -1 で対照区
およびカキ殻区の 0.51 ～ 0.54 g 個体 -1 よりも有意
に高かった。しかし、ダイコンでは処理区間で有意
な差はみられず、カブではカキ殻区で対照区よりも
有意に低かった。一方、茎葉部の生育は、ニンジン
のカキ殻区で対照区および炭カル区よりも有意に低
かったが、他の 2 種では処理区間で有意な差はみら
れなかった。
（2）植物体中 Cd 濃度
　植物体中 Cd 濃度を図 2 に示した。
　葉菜類については、茎葉部のCd濃度は、コマツナ、
ミズナおよびシュンギクの炭カル区およびカキ殻区
では 0.08 ～ 0.11μg 乾物 g-1 と対照区の 0.13 ～ 0.14
μg 乾物 g-1 よりも有意に低下した。しかし、炭カ
ル区とカキ殻区の間に有意な差は認められなかっ
た。また、キャベツでは処理区間で有意な差はみら
れなかった。一方、根部の Cd 濃度は、ミズナの炭
カル区で対照区よりも、カキ殻区で炭カル区よりも
それぞれ有意に低下していたが、他の 3 種について
は処理区間で有意な差はみられなかった。
　次に、根菜類については、根部の Cd 濃度は、ダ
イコンの炭カル区およびカキ殻区では 0.28 ～ 0.32
μg 乾物 g-1 と対照区の 0.48μg 乾物 g-1 よりも有意
に低下した。しかし、炭カル区とカキ殻区の間に有
意な差は認められなかった。また、カブでは、炭カ
ル区では 0.21μg 乾物 g-1 と対照区の 0.38μg 乾物 g-1
よりも有意に低かった。ニンジンでは処理区間で有
意な差は認められなかった。一方、茎葉部の Cd 濃
図１ 葉菜類および根菜類の生育に及ぼす炭酸カルシウムおよびカキ殻施用の影響
 （n=4, 異なる文字間で p<0.05 で有意差あり）
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図２ 葉菜類および根菜類のＣｄ濃度に及ぼす炭酸カルシウムおよびカキ殻施用の影響
 （n=4, 異なる文字間で p<0.05 で有意差あり）
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度は、ダイコンでは炭カル区およびカキ殻区で対照
区よりも有意に低下したが、カブでは処理区間に有
意な差はみられず、ニンジンではカキ殻区で対照区
および炭カル区よりも有意に高かった。
（3）植物体中 Cd 含量
　植物体 1 個体中の Cd 含量を表 1 に表した。
　葉菜類の茎葉部 Cd 含量は、キャベツのカキ殻区、
シュンギクの炭カル区およびカキ殻区で対照区より
も有意に低かった。一方、根部の Cd 含量は、コマ
ツナの炭カル区、カキ殻区、ミズナおよびシュンギ
クの炭カル区で対照区よりも有意に高かった。
　次に、根菜類の根部の Cd 含量は、ダイコンおよ
びカブでは、炭カル区およびカキ殻区で対照区より
も有意に低かった。また、ダイコン、カブでは茎葉
部の Cd 含量も炭カル区およびカキ殻区で対照区よ
りも有意に低くなった。
　以上のことから、供試した 4 種の葉菜類および 3
種の根菜類 Cd 吸収抑制に対するカキ殻の施用効果
には植物種による差がみられること、その効果は炭
酸カルシウムと同程度であることが示唆された。
4．考察
　本研究に用いた園芸用培養土は、全 Cd 濃度が 0.16
μg 乾土 g-1 であり、日本土壌協会の調査による通
常の営農活動以外に重金属の負荷がない農用地の
Cd 濃度 0.39μg 乾土 g-1 に較べて Cd 濃度がかなり
低い、非汚染土壌であった。このような低レベルの
Cd 濃度の土壌においても、葉菜類の茎葉部あるい
は根菜類の根部の Cd 濃度は、コマツナ、ミズナ、
シュンギク、ダイコン、カブで、炭酸カルシウムお
よびカキ殻施用により有意に低下することが明らか
になった。
　国連食料農業機関・世界保健機関のコーデックス
食品規格委員会が定めたアブラナ科葉菜類の Cd 濃
度の基準値は 0.05 mg/FW kg、キク科葉菜類の基
準値は 0.2 mg/FW kg、また根菜類の基準値は 0.1 
mg/FW kg といわれている。これらの数値を水分
含有率 90 ～ 95%と仮定して乾物あたりに換算する
と、それぞれ 0.5 ～ 1.0μg 乾物　g-1、2 ～ 4μg 乾物
g-1、1 ～ 2μg 乾物 g-1 と推定される。本研究に供試
した葉菜類および根菜類において、対照区で栽培し
た植物体の可食部となる部位の Cd 濃度は、葉菜類
では 0.11 ～ 0.14μg 乾物 g-1、根菜類では 0.07 ～ 0.48
μg 乾物 g-1 であり、すべて基準値以下である。
　しかし、食の安全性を考える場合に、基準値以
下であれば Cd 濃度が高くてもよいわけではなく、
少しでも低い方が望ましいのは自明である。本研
究により、非汚染レベルの Cd 濃度の土壌で栽培し
た葉菜類および根菜類でも、カキ殻施用により炭
酸カルシウムと同程度の Cd 吸収抑制効果がみられ
る品目が存在することが明らかにされている。こ
のことから、品目によってはカキ殻が野菜類の Cd
吸収を抑制するためのアルカリ資材として有用で
表 1 葉菜類および根菜類のＣｄ含量に及ぼす炭酸カルシウムおよびカキ殻施用の影響
 （n=4, 異なる文字間で p<0.05 で有意差あり）
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あると示唆される。
　次に、既報 15）では Cd 添加土壌を用いたときキャ
ベツではカキ殻施用により炭酸カルシウム施用に比
べて有意な Cd 濃度の低下がみられたことを報告し
ている。しかし、本研究のキャベツの Cd 濃度には、
カキ殻施用と炭酸カルシウム施用の間には有意な差
はみられない。また、本研究ではカキ殻施用の方が
炭酸カルシウム施用よりも Cd 濃度が低い品目もみ
られない。ダイズにおいては、カキ殻を施用した方
が炭酸カルシウム施用よりも Cd 吸収抑制効果が高
い場合があると報告されている 17）。しかし、その
理由については明らかにされていない。
　既報 15）の Cd 添加土壌の全 Cd 濃度は 1.38μg 乾
土 g-1、可溶性 Cd 濃度は 0.24 ～ 0.29μg 乾土 g-1 で
あるのに対して、本研究で用いた園芸用培養土の全
Cd 濃度は 0.16μg 乾土 g-1、可溶性 Cd 濃度は 0.04μ
g 乾土 g-1、である。また、既報 15）で炭酸カルシウ
ムまたはカキ殻を施用した土壌の pH（H2O）は 5.9
～ 6.1 であるのに対して、本研究で用いた土壌の
pH（H2O）は対照区で 6.21、炭酸カルシウムまたは
カキ殻を施用した区では 6.95 である。カキ殻施用
によるキャベツの Cd 吸収抑制効果の有無が異なっ
た理由として、供試土壌の全 Cd および可溶性 Cd
濃度、pH（H2O）の相違によって、試薬粉末として
土壌に直接に施用した炭酸カルシウムの効果とカキ
殻に含まれる炭酸カルシウムが溶解して及ぼす効果
に違いが生じるのではないかと考えられる。しかし、
土壌 pH（H2O）や土壌中の Cd 濃度が試薬粉末の炭
酸カルシウムとカキ殻から溶解した炭酸カルシウム
が植物の Cd 吸収に相違をもたらすのか否かを調べ
た報告はみあたらない。
　また、既報 15）および本研究の結果はポット試験
によって得られたものである。今後は、Cd 濃度が
低い土壌での圃場試験により、収穫物としての葉菜
類および根菜類の Cd 吸収に対するカキ殻施用によ
る抑制効果について、炭酸カルシウム施用の場合と
較べて経済的効果も高いのか否かを検討することも
含めて、実証する必要があると考えられる。
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